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摘要  在低信噪比条件下，由于协方差矩阵中主对角元素相比其他元素所含噪声能量大，致使逆波束形成（IBF）

所得空间谱中目标方位处能量与其他方位处能量差别小、显示效果不好。对此，本文采用对协方差矩阵主对角元

素进行修正法来降低噪声对 IBF 的影响，扩大目标方位与其他方位处能量差别，改善空间谱显示效果。Matlab 数

值仿真和湖试数据处理结果均表明：在低信噪比条件下，本方法可改善 IBF 所得空间谱的显示效果。本方法简单

有效，可满足实际工程应用，为改善方位历程显示效果提供一个参考。 
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An improved method to enhance the display effect of inverse beam-forming 
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Abstract   In the condition of lower signal-to-noise ratio (SNR), because the main diagonal elements 
contains more noise than other elements in covariance matrix, the energy difference between the target area 
and others area is small in spatial spectrum of inverse beam-forming (IBF), and the display effect of spatial 
spectrum is not desirable. In this paper, we corrected the main diagonal elements of covariance matrix to 
reduce the noise impact on IBF, enlarge the energy difference between the target area and others area, and 
improve display effect of space spectrum. Matlab numerical simulation and processed results of lake data 
show that this method can improve display effect of space spectrum for IBF in lower SNR. The method is 
simple and effective, and suitable for the practical application, and provides an alternative method for 
improving time/bearing display effect. 
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1  引言 

随着信噪比的不断降低，对线列阵检测目标的

要求也在不断增加。低信噪比下，由波束形成所得

空间谱中目标方位处能量是由信号和噪声累加所

得，而其他方位处能量是由背景噪声所得，致使低

信噪比下，所得空间谱中目标方位处能量与其他方

位处能量差别小，显示效果不好。对此，文献[1-3]
中提到对波束形成所得空间谱进行背景均衡等后

置处理技术来改善其显示效果，以便工作人员从图

像中能直观的得到目标方位。由于在逆波束形成

（Inverse beam forming，IBF）算法中需要用到阵元

间协方差矩阵[4-6]。理论分析发现：背景噪声为高斯

白噪声的条件下，不同阵元间背景噪声相关性小，

目标信号相关性大使协方差矩阵中主对角线上的元

素相比其他位置处元素所含噪声能量大、信号能量

基本一样。低信噪比下，怎样修正协方差矩阵来降

低主对角元素所含噪声对逆波束形成的影响是本文

的思想来源。对此，本文提出进行逆波束形成前先

对阵元间协方差矩阵 R 主对角元素进行修正，以减

弱主对角元素所含噪声对逆波束形成的影响。数值

仿真和处理湖试数据表明：修正主对角元素后的逆

波束形成（Diagonal IBF，DL_IBF）所得空间谱中

目标方位处与其他方位处能量差别比 IBF未经任何

处理所得空间谱中目标方位处与其他方位处能量

差别大，方位历程图显示效果好。 

2  逆波束形成 

IBF 的原理是声场平面波密度可用各阵元接收

信号互谱密度（即协方差矩阵）中的方位信息来估

计[4-6]。对图 1 所示阵元数为 N 的等间距水平线阵，

目标从θ 方向辐射频率为 f 的窄带信号，经水声信

道传播后到达各阵元，则各阵元接收信号可表示为 

 j( 1) cos( ) ( ) e ( ),i dk
i i ix t P s t n tθ−= ⋅ ⋅ +       (1) 

其中： j2( ) e fts t π= 为目标在 t 时刻辐射信号， iP 为第

i 阵元接收信号幅度，i 为阵元号，d 为阵间距，

2πk f c= 为波数，c 为有效声速， ( )in t 为第 i 个阵

元在 t 时刻接收的背景噪声。 
阵元间协方差矩阵 R 为 
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根据式(2)所示内容，容易证明 R 满足 H =R R ，

属于 Hermitian 矩阵。所以对 R 做 Toeplitz 平均，

将其转化为具有空间分布的一维分布数据： 
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其中： 1, 0 1 | |n N p N n≤ − ≤ ≤ − − ， N 为有效阵

元数。 
对式(3)中 ( )D n 做积分，可得到 IBF 算法在 'θ

方向的 IBF _ FIM( , ')f θ 为 

 
1

j cos '

1

IBF _ FIM( , ') ( )e .
N

ndk

n N

f D n θθ
−

−

= −

= ∑   (4) 

对式 (4)中 'θ 做 0 ~ 179° 空间扫描即可完成

IBF，得到频率 f 处的空间谱 IBF _ FIM( )f 。 

 
图 1  水平线阵接收信号示意图 

3  主对角元素修正原理 

根据图 1 所示的水平线阵，假设各阵元接收的

信号为平稳窄带信号 ( )is t ，背景噪声为各向同性的

宽带高斯白噪声 ( )in t ，其中 i 为阵元号，t 为采样时

刻 ， 则 阵 元 i 在 t 时 刻 接 收 的 数 据 为

( ) ( ) ( )i i ix t s t n t= + 。 
现讨论背景噪声为高斯白噪声条件下，协方差

矩阵 R 中主对角元素所含信号能量、噪声能量分别

与总能量的比值，以及怎样修正 R 来降低主对角元

素所含噪声对逆波束形成的影响。 
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将各阵元接收数据按矩阵形式可表示为 
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其中：N 为有效阵元数。 
则协方差矩阵 R 的详细推导公式如下[7]： 
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根据式(6)所示，令协方差矩阵 R 中所有信号总

能量为 Ps 、所有噪声总能量为 Pn 、信号与噪声相

关所得能量为 Psn 、总能量为 Pow 、主对角线所有

元素所含信号能量为 DL_Ps 以及主对角线所有元

素所含背景噪声能量为DL_Pn ，可表示为 
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根据式(7)可知，在背景噪声为高斯白噪声条件

下，不同阵元间的背景噪声信号相关性小，不同阵

元间的信号相关性大，即为协方差矩阵 R 主对角线

上每个元素所含背景噪声能量远大于其他元素所

含背景噪声能量，主对角线上每个元素所含信号能

量与其他元素所含能量相差不多，可表示为 

 
* *
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在低信噪比下，可进一步得知 

 * *( ) ( ) ( ) ( ), (1 i ).i i i is t s t n t n t N<< ≤ ≤   (9) 

在低信噪比下，根据式(7)-(9)可得 

 

PsDL_Ps Ps,

DL_Ps DL_Pn,

DL_Pn Pn.

N
⎧ ≈ <<⎪
⎪⎪ <<⎨
⎪
⎪

≈⎪⎩

  (10) 

所以，在低信噪比下，协方差矩阵 R 中主对角

线上所有元素所含噪声能量比较大，且远超过信号

能量，对此进行修正可进一步降低主对角线上元素

所含噪声对逆波束形成的影响。在不同阵元数 N 和

不同信噪比SNR 下，可用 Matlab 进行数值仿真来

求取 R 中主对角线所有元素所含信号能量、噪声能

量分别与总能量的比值，以便找到修正协方差矩阵

的方法来降低主对角线元素所含噪声对逆波束形

成的影响。 
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Matlab 数值仿真中采用频率为 1 500 Hzf = 的正

弦信号作为目标辐射信号，目标辐射信号相对水平

线阵方位角为 1 60θ = °；另外，假设背景噪声为各向

同性的高斯白噪声，频带为 100 ~ 800 Hzf = 。水平

线阵阵元数 16,32,64N = ，阵间距为 1/3d c f= ，其

中 1500 m/sc = 为有效声速，采样率为 s 5 kHzf = ，

快拍数为 2000M = 。表 1 数据为根据 式(7)由 200
次独立统计所得。 

表 1  DL_Ps 、 DL_Pn 与总能量的比值 

16N =  32N =  64N =  
SNR(dB)  DL_Ps

Pow
 DL_Pn

Pow
 DL_Ps

Pow
 DL_Pn

Pow
 DL_Ps

Pow
 DL_Pn

Pow
 

无噪声 0.0625 0.0000 0.0313 0.0000 0.0156 0.0000 

0 0.0554 0.0553 0.0284 0.0286 0.0144 0.0145 

-5 0.0460 0.1450 0.0247 0.0783 0.0128 0.0409 

-10 0.0305 0.3048 0.0179 0.1788 0.0098 0.0980 

-16 0.0126 0.5010 0.0083 0.3313 0.0050 0.2011 

-20 0.0058 0.5808 0.0040 0.4034 0.0025 0.2504 

-25 0.0020 0.6293 0.0014 0.4521 0.0009 0.2893 

无信号 0.0000 0.6633 0.0000 0.4878 0.0000 0.3191 

 
根据表 1 中数据可知：在 16N = 、SNR 16 dB< −

时，
DL_Pn >50%

Pow
、

DL_Ps <1.26%
Pow

；在 32N = 、

SNR 16 dB< − 时，
DL_Pn >33%

Pow
、

DL_Ps <0.83%
Pow

；

在 64N = 、 SNR 16 dB< − 时，
DL_Pn >20%

Pow
、

DL_Ps <0.50%
Pow

；SNR 16 dB< − 时，不论 N 为多少，

可知
DL_Pn >=40
DL_Ps

。 

所以在阵元数不大、背景噪声为白噪声、以及

信噪比较低时，协方差矩阵主对角线上所有元素所

含噪声能量占总能量的50% 左右，而信号能量占总

能量的 1.5% 不到，噪声能量与信号能量的比为

DL_Pn >=40
DL_Ps

。所以，对协方差矩阵主对角元素进

行修正可降低背景噪声对逆波束形成的影响，进而

扩大波束形成所得空间谱中目标方位处能量与其

他方位处能量的差别，改善方位历程图显示效果。 
可按式(11)对 R 主对角元素进行修正。 

 ( , ) 0,i i =R            (11)  

其中 i N≤ ， N 为阵元数。 

4  实验结果 

4.1  数值仿真分析 

在低信噪比下，为了验证修正主对角元素后的

逆波束形成（DL_IBF）所得空间谱具有较好的显示

效果。分别对单目标和多目标辐射信号的情况下，

采用 Matlab 进行数值仿真，仿真模型是在远场平面

波，背景噪声为高斯白噪声条件下形成的，其包含

信号产生、信号处理和目标方位解算三部分，如图 2
所示。 

 
图 2  Matlab 仿真模型框图 

(1) 单目标情况 
仿真中采用频率为 500 Hzf = 、幅度为 1 vA =

的正弦信号作为目标辐射信号，目标辐射信号相对

水平线阵方位角为辐射角 60θ = °；另外，假设背景

噪 声 为 各 向 同 性 的 高 斯 白 噪 声 ， 频 带 为

100 ~ 800 Hzf = 。水平线阵阵元数 32N = ，阵间

距为 /3d c f= ，其中 1500 m/sc = 为有效声速，采样

率为 s 5 kHzf = ，快拍数为 2000M = 。 
图 3(a)～3(c)为在SNR 25 dB= − 条件下，两种

方法所得空间谱图和方位历程图。 
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(a) 两种方法所得空间谱瞬时图 

 
(b) IBF 空间谱方位历程图 

 
(c) DL_IBF 空间谱方位历程图 

图 3  单目标下 IBF 与 DL_IBF 空间谱图 

从图 3(a)中可得：单目标情况下，经主对角元

素修正过的逆波束形成算法所得空间谱中目标方

位与其他方位处能量差别比未经任何处理所得空

间谱中目标方位与其他方位处能量差别大；同时对

比图 3(b)与图 3(c)得到：图 3(c)所示的方位历程图

中目标方位显示效果好于图 3(b) 所示的方位历程

图中目标方位显示效果。 
(2) 不等强度多目标情况 
仿真中采用频率为 1 500 Hzf = 、幅度为 1 1 vA =

的正弦信号作为目标辐射信号，目标 1 辐射信号相对

水平线阵方位角为辐射角 1 60θ = ° ；频率为

2 300 Hzf = 、幅度为 2 0.5 vA = 的正弦信号作为目标

2 辐射信号，目标 2 辐射信号相对水平线阵方位角为辐

射角 2 70θ = °；另外，假设背景噪声为各向同性的高

斯白噪声，频带为 100 ~ 800 Hzf = 。水平线阵阵元

数 32N = ，阵间距为 1/3d c f= ，其中 1500 m/sc = 为

有效声速，采样率为 s 5 kHzf = ，快拍数为 2000M = 。 
图 4(a)～4(c)为在SNR 23 dB= − 条件下，两种

方法所得空间谱图和方位历程图。 
 

 
(a) 两种方法所得空间谱瞬时图 

 
(b) IBF 空间谱方位历程图 

 
(c) DL_IBF 空间谱方位历程图 

图 4  不等强度多目标下 IBF 与 DL_IBF 空间谱图 
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同样从图 4(a)中可得：多目标情况下，经主对

角元素修正过的逆波束形成算法所得空间谱中强

目标方位与其他方位处能量差别比未经任何处理

所得空间谱的强目标方位与其他方位处能量差别

大许多；但由于弱目标能量比较小，所以从图 4(a)
两种方法都不能很好的实现对弱目标的检测，这也

是接下来需要进一步探讨的问题。对比图 4(b)与
图 4(c)可得：图 4(c)所示的方位历程图中目标方位

显示效果好于图 4(b)所示的方位历程图中目标方位

显示效果，且图 4(c)相比图 4(b)也能够很好的显示

出弱目标的方位。 
(3) 等强度多目标情况 
仿真中采用频率为 1 500 Hzf = 、幅度为

1 1 vA = 的正弦信号作为目标辐射信号，目标 1 辐射

信号相对水平线阵方位角为辐射角 1 60θ = °；频率

为 2 300 Hzf = 、幅度为 2 1 vA = 的正弦信号作为目

标 2 辐射信号，目标 2 辐射信号相对水平线阵方位

角为辐射角 2 70θ = °；另外，假设背景噪声为各向

同性的高斯白噪声，频带为 100 ~ 800 Hzf = 。水平

线阵阵元数 32N = ，阵间距为 1/3d c f= ，其中

1500 m/sc = 为有效声速，采样率为 s 5 kHzf = ，快

拍数为 2000M = 。 
图 5(a)～5(c)为在SNR 23 dB= − 条件下，两种

方法所得空间谱图和方位历程图。 
同样从图 5(a)中可得：经主对角元素修正的逆

波束形成算法所得空间谱中目标方位与其他方位

处能量差别比未经任何处理所得空间谱中目标方

位与其他方位处能量差别大许多。对比图 5(b)与
图 5(c)可得：图 5(c)所示的方位历程图中目标方位

显示效果好于图 5(b) 所示的方位历程图中目标方

位显示效果。 
所以，根据图 3 至图 5 的仿真结果可得：在低

信噪比下，经主对角元素修正过的逆波束形成算法

所得空间谱中目标方位与其他方位处能量差别比

未经任何处理所得空间谱中目标方位与其他方位

处能量差别得到了有效地扩大。经主对角元素修正

过的逆波束形成算法所得空间谱中目标方位显示

效果好于未经任何处理所得空间谱中目标方位显

示效果，与理论分析相符合。 
4.2  湖试数据分析 

湖试数据为 2012 年春在某湖进行相关项目湖

试采集存储所得。试验所用发射和接收船设备如图 6 

 

 
(a) 两种方法所得空间谱瞬时图 

 
(b) IBF 空间谱方位历程图 

 
(c) DL_IBF 空间谱方位历程图 

图 5  等强度多目标下 IBF 与 DL_IBF 空间谱图 

所示，发射船所用声源为 UW350 (80 ~ 1000 Hz )布
放于 20 m 深度，发射频率为 500 Hzf = ，脉冲长

度为 0.5 sTw = ，发射船为试验站的快艇船驶出后

静止；接收系统为 32 元等间距线阵，阵元间距为

1 m ，线阵布放于水下10 m ，接收船驶到一定位置

后停止。 
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图 6  湖试实验系统图 

接收系统按采样率 s 5 kHzf = 进行采样和存

储，图 7 为部分存储数据的 Matlab 处理分析。 
由 DL_IBF 和 IBF 处理湖试数据所得方位历程

图 7(a)和图 7(b)可知：在 0°附近存在干扰的情况下， 

 
(a) IBF 方法处理试验数据所得方位历程图 

 
(b) DL_IBF 方法处理试验数据所得方位历程图 

图 7  两种方法处理试验数据所得方位历程图 

DL_IBF 能够清晰地显示出 70°附近存在目标（实验

所用接收船），也能显示出 0~600 s时间段内有快艇

相对线阵从 100°左右至 150°左右通过；而 IBF 不能

够清晰地显示出 70°附近存在目标，也不能够有效

显示出有快艇相对线阵从 100°左右至 150°左右通

过。实验数据处理同样验证了 DL_IBF 相比 IBF 可

以改善方位历程图的显示效果。 

5  结论 

仿真分析和湖试数据均表明：在低信噪比和目

标辐射信号为窄带信号的条件下，应用本文所提出

的修正协方差矩阵 R 主对角元素法的 DL_IBF 可以

扩大 IBF所得空间谱中目标方位处能量与其他方位

处能量的差别，改善方位历程图显示效果。方法简

单有效，可满足实际应用。由式(11)可知主对角元

素所含信号能量相比所有能量较小，在高信噪比

下，Matlab 仿真也验证了本方法对逆波束形成影响

较小（由于篇幅限制，文中未出示仿真结果）。本

方法对于宽带目标信号下同样适用。同时，在本方

法基础上还可进行其他技术手段的后置处理；所以

本方法很适合于阵元数不大、在低信噪比、以及背

景噪声相关小情况下的逆波束形成。但对于本方法

能否进一步提高对目标的检测性能还有待进一步

探讨。 
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